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14; DISPOSITIF DE MICROSTRATIGRAPHIE OPTIQUE. 

{Sn La presente invention conceme un dispositif de micro- 
stratigraphie optique fonctionnant sur le principe de I'ima- 
gerie confocale a profondeur de champ etendue codes 
chromatiquement, permettant la detection et la localisation 
simultanees et en un instantane d'une ou de plusieurs in- 
terfaces situee(s) a I'interieur d'un objet et caracterisee(s) 
par son (leurs) saut(s) d'indice de refraction complexe(s) 
respectifs(s). 
Le dispositif connprend quatre elements: 

* Une sonde optique dont le chromatisme axial connu 
code I'espace de mesure selon un segment de droits cor- 
r espondant a sa prof o ndeur de champ. 

* Un boitier commun a I'eclairage et a la detection corn- 
prenant: 

. une source lumineuse polychromatique a spectre conti- 

. un dispositif d'analjrse spectraie, 

. un detecteur photoelectrique lineaire multielements. 

* Un systeme integre a entrees/sorties sur fibres opti- 
ques. 

* Des moyens electroniques et informatiques pennettant 
d'enregistrer, traiter et visualiser les signaux acquis. 
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La presente invention conceme un dispositif de microstratigraphie optique fonctionnant sur 
le principe de I'imagerie confocale a profondeur de champ etendue codee chromatiquement, 
pennettant la detection et la localisation simultanees et en un instantane d'une ou de 
plusieurs interfaces situee(s) a Tinterieur d'un objet et caracterisee(s) par son (leurs) saut(s) 
5 d'indice de refraction coniplexe(s) respectifs(s). 

Le dispositif optoelectronique comprend quatre elements : 

* Une sonde optique dont le chromatisme axial connu code I'espace de mesure selon un 
segment de droite correspondant a sa profondeur de champ. 

* Un boltier commun a I'eclairage et a la detection comprenant : 
10 . une source lumineuse polychromatique a spectre continu, 

. un dispositif d'analyse spectrale du flux reflechi/retrodifiuse par la(les) interfaces 

situee(s) dans la profondeur de champ du codage, 
. un detecteur photoeiectrique lineaire multielements permettant la determination 

simultanee des positions des interfaces, chacune etant caracterisee par la longueur 
1 5 d'onde centrale du pic qui lui est associe sur le signal analogjque issu du detecteur. 

* Un systeme integre a entrees/sorties sur fibres optiques de type coupleur ou circulateur 
optique, permettant de relier la sonde au boitier commun a I'eclairage et a la detection, et 
de rdaliser la separation entre les flux lumineux de codage (de la source vers la sonde) et 
de mesure (de la sonde vers I'analyseur spectral). 

20 * Des moyens electroniques et informatiques permettant d'enregistrer, traiter et visualiser 
les signaux acquis et d'en extraire en temps reel les informations recherchees telles que les 
positions respectives de toutes les interfaces observees, les ecarts d'indice de refraction et 
Fensemble des caracterisations optiques qui en decoulent. 

Certains travaux, receinment publics sous forme de Brevets et/ou d'articles dans des revues 
25 specialisees, sont parfaitement connus de Thomme de I'art et brievement examines ci-apres. 

Ces travaux peuvent etre classes en deux grandes families en distinguant : 

-D'une part les dispositifs utilisant I'association du chromatisme axial d'objectifs a un 
systeme optique de type confocal, comme les brevets EP 0142464 ou EP 0327425, ou la 
publication de H.J.TIZIANI (APPLIED OPTICS Vol 33 N°10, avril 1994). 

30 -D'aufre part les dispositifs pennettant de deporter au moyen de fibres optiques un ou 
plusieurs elements d'un systeme optique de type confocal, comme dans les publications de 
T.DABBS (APPLIED OPTICS, VoB 1 N°6, Fevrier 1 992), qui deporte la source laser et 
le detecteur au moyen de fibres optiques, ou A.F.GMITRO (OPTICS LETTERS, VoI18 
N^S, Avril 1993) qui deporte la zone d'observation d'un microscope confocal a balayage 

35 au moyen d'un faisceau ordonne de fibres optiques, ou encore T.DABBS (APPLIED 
OPTICS, Vol31 N°16, Juinl992) qui utilise un coupleur monomode pour le deport de la 
Tftederaesufe^'uiiMcrb^ 

Dans les references de la premiere famille, les auteurs decrivent divers procedes de 
profilometrie de sur&ce utilisant I'aberration chromadque axiale pour coder I'espace 
40 d'observation en imagerie confocale dans lesquels I'analyse soit spectrale, soit 
colorimetrique, permet de determiner la longueur d'onde dominante du flux retrodiSuse par 
I'objet, et done I'altitude z de la surface. 
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Notre invention differe notablement de ces dispositifs en ce qu'elle permet la detection 
simultanee de toutes les interfaces caracterisees par une variation d'indice de refraction 
rencontrees sur le trajet du pinceau lumineux polychromatique de codage, et qui donnent 
nassance soit a une reflexion speculaire dans le cas d'un dioptre ideal, soit a une 
5 retrodifiiision pour un milieu difiiisant. 

De plus Ihitilisation d'un coupleur achromatique a fibres optiques permet de realiser a I'aide 
d'un seul composant les fonctions de deport de la sonde de mesure et la separation des flux 
lumineux aller et retour. 

Dans les references de la deuxieme famille, aucun dispositif ne met en oeuvre I'association 
10 du codage chromatique de I'espace de mesure a Faide d'un objectif k chromatisme axial 
coritrole et du deport par fibre d'un systeme confocal. 

n en resulte qu'aucun de ces equipements n'est capable de mesurer simultanement plusieurs 
interfaces, conmie c'est le cas pour notre invention. 

L'examen des brevets et publications anterieurs conforte done le caractere innovant de 
15 I'invention, qui presente a la fois une structure originale et des domaines d'application 
nouveaux, jusqu'ici inaccessibies. 

La configuration optogeometrique du dispositif de microstratigraphie optique objet de la 
presente invention offr e par ailleurs les avantages significatifs suivants : 

- le coeur de I'extremite de la fibre optique atteignant la sonde joue a la fois le role de trou 
20 source et de trou de filtrage spatial du dispositif confocal ; ils sont ainsi toujours 

parfaitement conjugues, ce qui garantit une stabilite et une robustesse accrues, 

- le coupleur a fibres optiques qui est un composant monolithique et done robuste, remplace 
les moyens conventionnels de separation de faisceaux tels que les lames ou cubes semi- 
reflechissants trav^ant en trajet collimate en entree/sortie d'optiques de focalisation sur 

25 les diflferentes extremites de fibres optiques, 

- I'analyse spectrale exhaustive du flux lumineux a I'aide d'un spectrographe comprenant un 
capteur lineaire multielements donne acces a la detection simultanee de plusieurs 
interfaces (variation d'indice de refraction) situees dans la profondeur de champ du codage 
chromatique, contrairement a tous les dispositifs cites precedemment qui se limitent 

30 stricteraent a une profilometrie de surfaces. 

En efifet, pour chaque interface situee dans la profondeur de champ de I'objectif a 
chromatisme axial, on observe un pic sur le capteur lineaire multielements dont : 
. la forme est definie par les caracteristiques optogeometriques de la sonde de mesure, 
. la longueur d'onde centrale est representative de la position de cette interface, 

35 . I'amplitude est representative de la variation d'indice rencontree, c'est-a-dire de Talbedo 
local. 

De plus, les mesnires de position des interfaces f encontrees sonf ici, ccfflCrairenRnt i la 
grande majorite des systemes de proximetrie optique, tres peu sensibles a la structure 
colorimetrique et photometrique des objets examines. Une variation locale de couleur ou de 
40 reflectivite provoque bien sur une variation de la hauteur du pic associe sur le detecteur, 
mais sa longueur d'onde centrale reste quasiment constante, foumissant ainsi une mesure de 
distance independante de la hauteur de ce pic. 
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En particulier, cette independance de la mesure a I'intensite du flux retrodiflSise rend le 
capteur insensible aux proprietes optiques de la fibre servant au transport de ce flux, qui 
peut done etre de longueur, de composition (materiau et technologie), de diametre 
(monomode ou multimodes) quelconques. De meme les attenuations provoquees par les 
5 modifications de courbure le long du trajet de la fibre ou la presence de connecteurs sont 
sans efFet sur la mesure. 

Les domaines d'application de ce nouveau precede sont tres varies ainsi que le montre la 
liste non exhaustive et non limitative suivante . 

. Mesure d'epaisseur d'objets transparents ou translucides, caracterisation de films fins, 
10 . Localisation de builes, d'inclusions ou de defauts a I'interieur de milieux partiellement 
transparents, 

. Caracterisation de ces inclusions ou de ces defauts par mesure des indices de refiaction, 
'. Analyse de structures multicouches dans Tindustrie (plastiques, semi-conducteurs, 
traitements de surface), 
1 5 . Biologie (structures cellulaires multicouches telles que comee ou retine in vitro) 

Dans le cas ou la sonde est en poste fixe au-dessus de I'objet sous examen, le dispositif 
permet d'etudier revolution temporelle de la structure interne de cet objet. 
Lorsque le dispositif est relie a un systeme automatise de translation/rotation de la sonde et 
d'acquisition des mesures, il est possible de proceder a la cartographic volumique des 

20 structures internes de I'objet. 

Des modes de realisation preferes du dispositif de microstratigraphie optique objet de la 
presente invention sont decrits ci-apres a titre d'exemple, en reference a la figure annexee ci- 
apres dans laquelle est represente un mode de realisation du dispositif selon I'invention qui 
fonctionne de la fa9on decrite ci-apres : 

25 * La source lumineuse (10) polychroraatique et a spectre continu eclaire, au moyen d'une 
optique de focalisation (11), I'extremite d'entree (12) d'une fibre optique (13). 

* Cette fibre optique (13) transporte le flux lumineux coUecte jusqu'au port d'entree (14) 
dYm coupleur a fibres optiques polychromatique (17), lequel dirige ledit flux via son port 
de sortie (16) et une seconde fibre optique (18) vers la sonde de mesure (21) et ce de 

30 fa^on selective en evitant tout couplage indesirable vers son second port de sortie ( 1 5). 

* Le coeur de I'extremite de sortie de la seconde fibre optique (18) agjssant comme im 
stenope (19) joue le role de source lumineuse quasi-ponctuelle pour la sonde confocale a 
champ etendu (21). 

♦ La source (21) comporte un objectif de projection (20) presentant un chromatisme axial 
35 connu et formant im ensemble d'images monochromatiques du stenope (19) definissant 

ainsi m segmeirt dejdtg chaque image du 

stenope (19) etant definie par sa longueur d'onde et sa distance de focalisation par 
rapport a I'objectif de projection (20). 

♦ Le meme objectif de projection (20), fonctionnant sdon le principe optique du retour 
40 inverse de la huniere, collecte les pinceaux retrodifRises par la droite d'observation AB 

(22) dans I'objet pour former, sur I'extremite (19) de la fibre optique (18) qui joue 
maintenant le role de trou de filtrage spatial de la sonde optique confocale, une image 
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polychroraatique unique dont les longueurs d'ondes qui la composent sont celles 
correspondant aux positions selon z des interfaces. 

* Le flux lumineux polychromatique ainsi recueilli est transporte par la fibre optique (18) 
jusqu'au port (16) du coupleur a fibre (17), lequel dirige ledit flux via son port de sortie 

5 (15) et une troisieme fibre (23) vers un spectrographe (25) et ce de fafon selective en 
evitant tout couplage indesirable vers son port d'entree (14). 

* Le spectrographe (25), dont Fentree est le coeur de I'extremite de sortie (24) de le fibre 
optique (23), comporte un sous-ensemble de dispersion chromatique angulaire (26) et un 
detecteur photoelectrique lineaire multielements (27) qui foumit, a I'aide de son 

10 electronique de pilotage et de traitement (28), une image instantanee des interfaces 
rencontrees le long du segment de droite d'observation AB (22). 

* Des moyens electroniques et informatiques (29) permettent d'enregistrer, traiter et 
visualiser les signaux acquis, et d'en deduire, si necessaire en temps reel, les informations 
recherchees sur I'objet examine, telles que la position des interfaces, les ecarts d'indices 

1 5 de refi-action, et toutes les proprietes optiques ou physiques qui en decoulent. 

* Des moyens mecaniques (30) de translation/rotation multi-axes, equipes des moyens 
electromecaniques et informatiques (31) de pilotage, controle-commande et 
automatisation des deplacements, permettent d'orienter la sonde optique (21) selon toute 
du-ection de I'espace de mesure, manuellement et/ou automatiquement, afin de pouvoir 

20 travailler sur toutes formes d'objets. 

Selon des modes preferes de realisation, I'optique a chroraatisme axial controle peut etre du 
type optique refi-active (association de lentilles de forme et composition adequates), ou du 
type diffractive (lentUIe holographique), ou formee d'une combinaison des deux 
technologies. 

25 Selon des modes preferes de reahsation, et selon les gammes de longueurs d'onde 
envisagees, le dispositif d'analyse spectrale peut utiliser un prisme ou un reseau comme 
element dispersif , ou une combinaison des deux technologies. 
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Figure 1 
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REVENDICATIONS 

Dispositif de microstratigrapMe optique destine a la detection et la localisation simultanees et 
en un instantane d"une ou de plnsieurs interfaces situee(s) a I'interieur d'un objet et 
caracterisee(s) par son (leurs) saut(s) d'indice(s) de refrartion complexes(s) respectif(s) ledit 
dispositif optoelectronique etant caracterise en ce qu'il comporte une source lumineuse (10) 
polychromatique eclairant au moyen d'une optique de focalisation (11) une fibre optique (13) 
laquelle transporte le flux lumineux collecte jusqu'au port d'entree (14) d'un coupleur a fibres 
optiques polychromatique (17) lequel dirige ledit flux via son port de sortie (16) vers une 
seconde fibre optique (18) dont I'extreraite (19) joue le role de source ponctuelle 
polychromatique pour la sonde confocale a champ etendu (21) dont I'objectif de projection 
(20) presentant un chromatisme axial connu forme un ensemble d'images monochromatiques 
definissant un segment de droite d'observation (22) dans I'espace objet chaque image etant 
definie par sa longueur d'onde et sa distance de focalisation. Le meme objectif de projection 
(20) fonctionnant selon le principe du retour inverse de la lumiere forme sur I'extremite (19) 
de la fibre (18) une image polychromatique unique dont les longueurs d'onde qui la composent 
correspondent aux positions selon z des interfaces interceptees par le segment d'observation 
(22). Le flux lumineux recueilli par la fibre (18) est transporte jusqu'au port (16) du coupleur 
(17) lequel le dirige via son port de sortie (15) vers une troisieme fibre optique (23) dont 
I'extremite de sortie (24) est placee a I'entree d'un spectrographe (25) comprenant un sous- 
ensemble de dispersion chromatique angulaire (26) et un detecteur photoelectrique lineaire 
multielements (27) sur lequel se forme I'image instantanee des interfaces rencontrees le long 
du segment d'observation AB (22). Le dispositif comprend egalement des moyens 
electroniques de pilotage et de traitement (28) du detecteur photoelectrique ainsi que des 
moyens electroniques et informatiques (29) d'enregistrement, de traitement et de visualisation 
des signaux acquis. 

Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que sont adjoints des moyens mecaniques 

(30) de translation/rotation multi-axes equipes des moyens electromecaniques et informatiques 

(31) de pilotage, controle-commande et automatisation desdites translations/rotations. 

Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que la source lumineuse polychromatique 
(10) est realisee par couplage optique de plusieurs sources elementaires polychromatiques 
pouvant §tre de compositions spectrales differentes. 

Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que I'objectif de projection (20) peut etre 
du type optique refi^tive ou du type optique diflBractive ou forme d'une combinaison des 
deux. 

Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que selon les gammes de longueurs 
d'onde-emisagees^le^spectrographe {15) peut utiliser un prisme ou un reseau comme element 
dispersif angulaire ou une combinaison des deux technologies. 



